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چكيده
بشر همواره به دنبـال  . ني در كشورهاي مختلف وارد مي كندزلزله يكي از مهيب ترين و مهلك ترين پديده هاي زندگي بشري است كه سالانه خسارات مالي و جاني فراوا      

يكي از اين ساخته ها شبكه هاي آبرساني مي باشند كه سالم ماندن آنها پـس از وقـوع زلزلـه جهـت                . كاهش آثار مخرب زلزله بر روي ساخته هاي دست خود بوده است           
به همين خاطر و نيز بـه  . استولي متاسفانه در كشور ما كمتر به اين مساله توجه شده .  برخوردار استتامين آب مصدومان و بازماندگان ناشي از  زلزله از اهميت فراواني        

تحقيقات صـورت گرفتـه و  پيـشرفت هـاي     . دليل لرزه خيز بودن كشورمان استفاده از تجربيات و تحقيقات كشورهاي ديگر مانند ژاپن و آمريكا ضروري به نظر مي رسد                   
.وده ولي تاكنون راه طولاني براي شناخت همه ابعاد آثار زلزله بر شبكه هاي آبرساني باقي مانده استحاصله در حد مطلوبي ب

نيويوركزلزله ، ماترس فعاليت ، كرنش ، لس آنجلس ، :كليدواژه ها
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.���آمده

3(در جـدول ) 2003( اوكـي -و توكاچي) 1982( اوكي-همچنين تعداد شكست لوله ها بر حسب نوع و در واحد كيلومتر براي هريك از زلزله هاي اوراكاوا         
. ارائه گرديده است) 

شـدت زلزلـه در هريـك از     ) 4(در تـصوير  . اوكي مي تـوان مـشاهده نمـود   - توكاچي2003شكست انواع مختلف لوله ها را طي زلزله سال           ) 3(در تصوير 
. نواحي استقرار انواع مختلف لوله ديده مي شود

 7 /8�C ��-' �	
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عوامل مؤثر بر آسيب ديدن تاسيسات  آبرساني و شبكه هاي فاضلاب-3-2
تم هـاي لولـه كـشي    با شناخت ايـن عوامـل بايـد بـراي بهـسازي لـرزه اي سيـس             . عوامل متعددي باعث آسيب ديدن تاسيسات به هنگام زلزله مي شوند          

بخـشي از ايـن عوامـل ناشـي از فراينـد هـاي فيزيكـي و             . عوامل متعددي بر كيفيت سيستم لوله كشي تاثير مي گذارنـد          . راهكارهاي مناسبي ارائه گردد   
دون آنكه نـشتي يـا شكـستگي    حتي ب. ازدست دادن قابليت بهره برداري ، زماني كه شبكه ديگر توانائي انتقال سيال را نداشته باشد              .  شيميائي مي باشند  

-در زلزله اوراكاوا وضعيت و موقعيت انواع لوله هاي آسيب ديده - )2(تصوير
)1982(اوكي

محل آسيب هاي وارده)ميليمتر(قطر لولهنوع لولهكاربرد
جسم لوله400تا200فلزيانتقال

جسم لوله300تا75فلزي
جسم لوله100تا50پلي اتيلن

توزيع

جسم لوله100سيماني
)1982(اوكي- مشخصات لوله هاي آسيب ديده پس از زلزله اوراكاوا- )1(جدول

نوع لولهزلزله
چدنفولاديپلي اتيلنسيماني

33/008/0015/0توكاچي
68/029/0039/0اوراكاوا

 نسبت شكست انواع مختلف لوله در واحد كيلومتر در دو زلزله توكاچي و اوراكاوا- )3(جدول

)2003(اوكي-كاچي  وضعيت و موقعيت انواع لوله هاي آسيب ديده در زلزله تو-)3( تصوير  شدت زلزله در مناطق مختلف استقرار انواع لوله ها در زلزله توكاچي- )4(تصوير

 تراكم تعداد لوله هاي شكسته شده در زلزله جزيره هوكايدو-)1(تصوير
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يا زماني كه كمپرسور روي خط لولـه  . براي مثال زماني كه پمپي آسيب ديده و ديگر نمي توان آن را به سرويس بهره برداري وارد نمود           . حادث شده باشد  
از دسـت  .  عبور سيالات از خود را نمي دهـد دچار نقص فني شده يا  يك شير برقي يا شير كنترل در اثر ضربه و آسيب ديدگي از كار افتاده و ديگر اجازه          

از بـين رفـتن تكيـه گـاه هـا و      . دادن فشار كافي ، اين اتفاق مي تواند در اثر نشت ، شكستگي ، ترك يا پارگي جداره لوله به هنگام زلزله بوقـوع بپيونـدد         
موده يا كنده شده ، تكيه گاه ها از داخـل ديـوار رهـا شـده و باعـث       نگهدارنده هاي لوله ازروي تكيه گاه ها ، در اين حالت آويزها و نگهدارنده ها سقوط ن                

.سقوط لوله ها بر روي زمين مي شود

 پيشينه تحقيقات انجام شده-3
تاكنون به موازات رشد و گسترش مهندسي زلزله ، تحقيقات زيادي درباره عملكرد لرزه اي تاسيسات آبرساني در هنكام وقوع زلزله در كشورهاي مختلـف            

دربـاره عملكـرد شـبكه هـاي     2يوسـمن سـلكوك و  و ) 1998(1ورت گرفته است كه از آن جمله مي توان به موارد مطالعات هوانـگ ، لـين و شـينزوكا          ص
 در زلزلـه  ...از آسيبهاي وارده به شريانهاي حياتي شامل شبكه هاي آب ، گاز ، برق و              ) 1995(3لائو، تانگ و پيير   .آبرساني در هنگام وقوع زلزله اشاره نمود      

. بيان كرد كه آسيبهاي وارده به شريان هاي حياتي با پتانسيل زلزله رابطه دارد) 2001(4تسوجي. نورتيج نقشه برداري نمودند

تحقيقات آزمايشگاهي درباره عملكرد لرزه اي لوله هاي آبرساني-4
براي آگـاهي از چگـونگي رفتـار لـرزه اي لولـه      . اتيلن ارائه خواهد شد كرنش لوله هاي پلي –در اين بخش مطالعات آزمايشگاهي درباره خصوصيات تنش   

هاي مدفون مي بايست تغيير شكل مجاز اين لوله ها با استفاده از ضوابط و معيارهاي مهندسي كه مبتنـي بـر ايمنـي سـازه اي هـستند تعيـين شـده و                              
لوله اي را كه بصورت طـولي در آزمايـشگاه مدلـسازي شـده      ) 5( در تصوير.  كرنش لوله هاي پلي اتيلن بدست آيند-بنابراين ويژگي هاي كششي و تنش 

از يك سو به ديوار اتصال داشته و عكس العمـل ديـوار را تحمـل مـي       . متر است   5/1ميليمتر و طول آن     75قطر اين لوله    . است را مي توان مشاهده نمود     
. نمايد طرف ديگر به يك جك هيدروليكي متصل شده است

كرنش-منحني تنش -4-1
بازده كرنش ناشـي  . نمايش داده شده است)2(و) 1( نمودارهاي كرنش براي يك لوله ساكن كه تحت اثر نيروي كششي قرار گرفته در            -منحني هاي تنش  

 تراكمـي بـين   بـازده كـرنش  .درصـد باشـد   20تـا 15انقباض مقطعي لوله هنگامي اتفاق مي افتد كه كرنش در حـدود             . درصد مي باشد  10تا8از كشش بين  
درصـد باشـد اتفـاق    15تـا 13همچنين كمانش لوله در شرايطي كه كرنش بـين  . درصد خواهد بود و در بيشتر از اين مقدار ، لوله فشرده خواهد شد   10تا8

رد آزمـايش در  نمونـه لولـه مـو   . درصد باشد 2تا2/1 بيان مي كند كه كرنش دائمي زمين در وضعيت روانگرايي بايستي بين              JWWAآيين نامه   . مي افتد 
.نشان داده شده است )6(تصوير

Hwang-Lin and Shinozuka-1

Selcuk and Yucemen-2

Lau,Tang and Pierre-3

Tsujie-4

 مدل آزمايشگاهي لوله مدفون-)5(تصوير

 مدل آزمايشگاهي لوله-)6(تصوير

 كرنش كششي-منحني تنش-)1(نمودار
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 آزمايشاتي براي مشاهده پاسخ لرزه اي لوله ها- 4-2
اكنون ، دو نمونه با مقياس واقعي براي شبيه سازي درز و شكاف ها و ناهمواري هاي زمين جهت بررسي رفتار لرزه اي لوله هاي پلـي اتـيلن و جابجـايي                          

نمونه دستگاه آزمايشگاهي براي بررسي آثار درز و شكاف ها بـر رفتـار    ) 7(در تصوير. مقياس بزرگ در آزمايشگاه مطالعه مي شوند      هاي موضعي زمين در     
بخش مركزي لوله از هر طرف بر روي جك هاي هيـدروليكي كـه          . متر است 50ميليمتر و طول آن     100قطر اين لوله    . لرزه اي لوله ها قابل مشاهده است      

متر بوده كه توسط جداسازكننده هـايي بـه   25طول لوله در دو طرف اين قسمت ،. سانتيمتر جابجايي نسبي هستند ، استقرار يافته است    50ت  داراي قابلي 
قسمت هاي كوچكتر تقسيم شده و براي شبيه سازي درز و شكاف هاي بزرگ كه در هنگام وقوع زلزله بر لوله ها تاثير مـي گذارنـد مـورد اسـتفاده قـرار                    

. مگاپاسكال مي باشد1لوله در مقابل آب نفوذ ناپذير بوده و فشار آب . سپس توزيع كرنش لوله متناسب با عرض درزه اندازه گيري مي شود. ه استگرفت

نمودار تعـدادي نقـاط   در اين . توزيع طولي كرنش را كه متناسب با عرض درزه بوده مشاهده نمود بترتيب آزمايش و مي توان   )3(و نمودار    ) 8(در تصوير 
. اوج به شكل پرشي ظاهر شده اند كه بيانگر آن است كه نيروي مقاوم وارده از سوي زمين به مفصل ها زياد بوده است

شكلLوT شبيه سازي پاسخ لرزه اي لوله هاي -4-3
متر و طـول قـسمت افقـي    50و100شكل بترتيبTوL لوله ارتفاع قسمت عمودي. شكل نشان داده شده استLوTمدل تحليلي لوله هاي      ) 9(در تصوير 

. سانتيمتر مي باشد30شكل برابر L، شعاع قسمت زانويي لوله% 2متر ، كرنش ميان قسمت افقي و زمين 100كه با زمين ارتباط دارد برابر 

 شكلLوT مدل تحليلي لوله هاي -)9(تصوير

 كرنش فشاري– منحني تنش -)2(نمودار

 مدل آزمايشگاهي براي بررسي اثر درزه و شكاف ها-)7(تصوير

 توزيع طولي كرنش-)3(نمودار مدل آزمايشگاهي-)8(تصوير
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نمـايش داده  ) 7(و) 6(شكل در نمودارهـاي  Lپارامتر در لوله  و همچنين توزيع اين     )5(و )4(شكل در اثر جابجايي زمين در نمودارهاي        Tتوزيع كرنش لوله    
. شده است

شكلT توزيع كرنش در لوله - )5(و )4(نمودارهاي

شكلL توزيع كرنش در لوله - )7(و )6(نمودارهاي

. وق محور افقي بيانگر فاصله هر نقطه از لوله ازنقطه آغازين و محور عمودي معرف كرنش محوري مي باشددر نمودارهاي ف
) 10(مدل تحليلي لوله براي بررسي اثر درزه و شـكاف هـا در تـصوير   . هدف از انجام آزمايش هاي فوق ، بررسي صحت نتايج مدل هاي تحليلي مي باشند             

 كرنش خصوصيات غير خطـي لولـه در   –منحني تنش . تيري كه به پي الاستيك متصل شده  مدل سازي شده است    لوله بصورت   . نمايش داده شده است   
. نشان داده شده است) 9(و ) 8(نمودارهاي 

.بترتيب معرف خصوصيات فنري خاك و خصوصيات غير خطي لوله در راستاي محوري هستند) 9(و) 8(در نمودار

. سانتيمتر نشان داده شده است50و 20مقايسه ميان توزيع طولي كرنش در دو حالت عرض شكاف بترتيب ) 11(و) 10(در نمودارهاي

 مدل لوله براي بررسي اثر درزه و شكاف ها- )10(تصوير

 خصوصيات فنري خاك-)8(رنمودا خصوصيات غيرخطي لوله در راستاي محوري-)9(نمودار
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 آناليز شكست شبكه هاي  آبرساني-5
اكنـون روشـي بـراي  بررسـي     . عملكرد لرزه اي شبكه هاي آبرساني به كارايي لرزه اي  اجزاي تشكيل دهنده آن يعني ، لوله ها ، تانك ها و مخـازن دارد             

 مي توان احتمـال شكـست ايـن سيـستم هـا را       اين روشبا استفاده از.ارائه مي شودكارايي لرزه اي تاسيسات آبرساني با استفاده از مفهوم سطح شكست         
له براي هريك از اجزاي سيستم  فاصله محل تا منبع زلز-2 بزرگي گشتاور لرزه اي -1:اطلاعات مورد نياز براي اين روش عبارتند از.تخمين زد

 ضـوابط و معيارهـاي   -5 اطلاعات شكست براي هريك از اجزاي سيستم       -4. خواص خاك در مكان هايي كه هريك از اجزاي شبكه آبرساني قرار دارد             -3
كارايي شبكه

% 025/0فرض مي شود كه كرنش مجـاز لولـه     . ه است نشان داده شد  ( ) نمونه اي از سطح شكست توليد شده براي يك لوله تحت امواج لرزه اي در نمودار               
فوت پايين تر از سطح خاك قرار گرفتـه ،  4مركز لوله . اينچ مي باشد5/0اينچ و ضخامت 12 ، قطر ksi29000، جنس لوله از آهن با مدول الاستيسيته     

و زاويه ميان انتقال مـوج و  0K=1درجه ، ضريب فشار جانبي اعمال شده از سوي زمين 30طكاك ، زاويه اص pcf120خاك از نوع سخت با وزن واحد      
. لوله برابرصفر است

ونـل هـا    مي توان داده هاي شكست را براي دو جز سيستم هاي آبرساني يعني مخـازن و ت                )ALA2001(با استفاده از آيين نامه شريانهاي حياتي آمريكا       
نمونه اي از سطح شكست مخازن و لوله هـاي مـدفون   . داده هاي پايه بترتيب مربوط به مخازن و تونل ها را نشان مي دهد     ) 4(و) 3( جداول. بدست آورد 

.نشان داده شده است) 13(و) 12(در نمودارهاي 

سانتيمتر20 عرض شكاف -)10(نمودار سانتيمتر50 عرض شكاف -)11(نمودار

 سطح شكست يك لوله تحت اثر بار زلزله-)11(تصوير

 منحني شكست براي مخازن-)12(نمودار منحني شكست براي لوله هاي مدفون-)13(نمودار
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. رخ وقوع سالانه زلزله مي باشد براي شهرهاي نيويورك و لس آنجلس نمايش داده شده استماتريس فعاليت كه معرف ن) 13(و) 12(در تصاوير

تحقيقات آينده پيشنهاد براي -6
پيشنهاد مي شود پژوهش هايي درباره موضـوعات  . بررسي شكست شبكه هاي آبرساني با استفاده از داده هاي بدست آمده از اجزاي آنها صورت مي گيرد                

:زير انجام شود
 تحليل عملكرد هيدروليكي شبكه هاي آبرساني هنگام وقوع زلزله و پس از آن-1
 تعيين سطح شكست براي كل سيستم آبرساني-2
 بررسي مناسب بودن عملكرد شبكه آبرساني در برخي شرايط خاص-3

5=DS4=DS3=DS2=DS1=DS كليه
مخازن

)(gPGA

00004410/0
48134219626316/0
041017316226/0
13819225336/0
01311324747/0
23715265356/0
335592567/0
0310101487/0
600311018/1
كل162547112331531

 داده هاي پايه براي مخازن-)3(جدول

4=DS3=DS2=DS1=DS كليه
مخازن

)(gPGA

000303007/0
001181914/0
102192225/0
100141537/0
026364445/0
1912446657/0
18731967/0
0200273/0
كل42128164217

 داده هاي پايه براي لوله هاي مدفون-)4(جدول

 ماتريس فعاليت شبكه آبرساني شهرهاي لس آنجلس و نيويورك-)13(و) 12(نمودارهاي
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بـا توجـه بـه داده هـاي        rوفاصله محل تا منبـع زلزلـه        mني به ازاي بزرگاي زلزله معين     حالت آسيب وارده به سيستم هاي آبرسا      n بدست آوردن    -4
شكست اجزاي شبكه 

 نتيجه گيري-7
ولـي متاسـفانه در   .  برخوردار اسـت شبكه هاي آبرساني يكي از شريان هاي مهم حياتي بوده كه سالم ماندن آنها پس از وقوع زلزله از اهميت بسيار زيادي 

. كشور ما تابحال به اين مساله توجه چنداني نشده است و در گزارشاتي كه پس از وقوع زلزله ها منتشر مي شود   به اين سازه ها كمتر توجـه مـي شـود                         
كشور ما با توجـه بـه زلزلـه خيـز بـودن كـشورمان       در كشورهاي لرزه خيز دنيا  تحقيقات فراواني صورت گرفته است كه لزوم استفاده از اين تجربيات در             
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